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RESUMO

O preparo inicial do solo tem grande importancia para a producao agricola, essa atividade é
geralmente realizada por tracdo animal na agricultura familiar. Nesse trabalho-sst@dou
utilizacdo detratores de rabicas como fonte démizacdo do trabalho no campo. O
experimento foi desenvolvido com um trator de rabicam um aradoacopladona
Universidade Federal do Ceara com o objetivo de avaliar a eficiéncia energética do trator
de rabigs acoplado ao arado de disco utilizando trés marchas (12, 22 e 3%) Argissolo
Vermelho Amarelpavaliouse também o empolamento simo e os niveis de ruido com a
maquinaparag em diferentes raios de afastamertp?, 5 e 10 m), e com trator de
rabicasem movimento utilizando trés rotacdes (810, 1.040 e 1.360 rpm). Para obtencéo de
dados sobre a eficiéncia energética utiliseuum trator de rabisainstrumentado com
sensores indutivos nas rodzera medir a patinagem dos rodadas<ometro paranedida

do consumo de combustivel e célula de carga para obtencdo da forca de tralima

de tracdoPara instalar a célula de carga e obter estabilidad®plemento foi necessério
utilizar um comboip onde o0 conjunto percorria um espaco 25 m c@w itepeticbes em

cada marchgaraas coletas dos dado® empolamento do solo foi calculado através de
dados obtidos com o perfilometro no campo e os niveis de ruido foram medidos com
dosimetro e decibelimetro. As variaveis estudadas foram consumo lawdambustivel

(L.h™), consumaespecifico de combustivel (g.ki#), patinagendos rodado§%), forca

de tracdma barra(kN), velocidade de trabalho (rif)se poténcia disponivel (kW). Esses
dados foram avaliados com o arado realizando trabalho e ample@mento erguido para

ser feito de comparacao calcuse as diferenca (resultados com o implemento arando,
menos o0s resultados com o arado sem realizar trabalho), para estudo das médias obtidas. A
analise dos dados foi realizada utilizando estatistescrdiva utilizando o programa
computacional Assistat 7.6 beta. Os resultados mostraram que os valores médios da
patinagem foram de 10 % (12 marcha), 12 % (22 marcha) e 18 % (32 marcha). Os valores
médios encontrados para o arado realizando trabalho gacansumo horario de
combustivel foi de 5,45 Lh(12 marcha), 4,22 L'h(22 marcha) e 2,54 LU{32 marcha); o
consumo especifico de combustivel foi de 3004,98 g.R\(Lhmarcha), 4343,88 g.kWh

(22 marcha) e 5787,91 g.kW-tB2 marcha); a potérifoi de 1,54; 0,83 e 0,38 kW para a

12, 22 e 32 marcha respectivamente e as médias da velocidade de deslocamento foram de
0,32 m.§ (12 marcha), 0,41 m'q22 marcha) e 0,44 nt:§32 marcha). Os valores médios

encontrados para 0 momento em que o anégorealizava trabalho, ou seja, o implemento



estava erguido foi para o consumo horéario de combustivel de 6,581B.marcha), 5,98

L.h"* (22 marcha) e 4,20 L'i(32 marcha); o consumo especifico de combustivel apresentou
valores de 3514,09 g.kW{12 marcha), 4728,22 g.kW'H(22 marcha) e 5787,91 g.kW-h

(32 marcha); a poténcia foi de 1,54 kW (12 marcha), 0,83 kW (22 marcha) e 0,38 kW (32
marcha) e as médias da velocidade de deslocamento foram de 0,27; 0,33 e Opélaras

123, 28 e 32 marchasspectivamente. ®mpolamento do solo chegou a%522 marcha) e
obteve valores de aproximadamente 64 % para a 12 e 32 marcha. E os niveis de ruido
encontrados utilizando o dosimetro foram9%7 dB(A) (12 marcha), de 98,@B(A) (22
marcha)e 98,8dB(A) (32 marcha)Os niveis médios de ruido encontrados com o auxilio
do decibelimetro foi d&6,71 77,38e 80,80dB(A) paraas rotacoede 810, 1.04Ce 1360

rpm respectivamenteRecomendae 0 uso de protetores auricularesaadiminuicdo da

carga horéria de trabalho para o operapl@ estejdrabalhando diretamente contrator

de rabicas.

Palavras-chave Forca de tracéna barraagricultura familiarconsumo de combustivel



ABSTRACT

The initial tillage has great importance for agricultural production. This activity is usually
performed by animal traction in family farming. In this paper, we studied the use of
handlebar tractors as a source for field work optimization. The experinasntanducted

with a handlebar tractor with a plow attached to it at the Federal University of Ceara. The
goal was to evaluate the energetic efficiency of the handlebar traitor attached to the disc
plow, using three gears$12" 3% in a red, yellowargisoil. It was also evaluated the soil
shoaling and the noise levels with the machine both stopped in different rays of distances
(1, 2, 5 and 10 meters), and with handlebar traitor in movement, using three different
number of turns (810, 1040 and 130n). To obtain data about energetic efficiency, it
was used a handlebar traitor, an instrument with inductive sensors on wheels to measure
the wheelsets slippage, a flowmeter to measure the fuel consumption and a loading cell to
obtain the workforce in thdrawbar. To install the loading cell and obtain the implement
stability, it was necessary to use a train, in which the set traveled 25m with three
repetitions in each gear to the collecting of the data. The soil shoaling was calculated
through the data ddined in the field by a profilometer, and the levels of noise were
measured with a dosimeter and a decibelimeter. The studied variables were the hourly fuel
consumption (L.H), the specific fuel consumption, (g.k\Whh the wheelsets slippage (%),
traction force in the bar (kN), work speed (f).sand available power (kW)hese data

were evaluated with the plow working and with the implement raised to be compared. We
calculated the difference (results with the implement plowing minus the results with the
plow not working) to study the obtained averages. Data analysis was performed using
descriptive statistics using the computer program Assistat 7.6 beta. The results showed that
the average rates of slippage were 10%gdar), 12 % (¥ gear) and 18% (3gear). The
average rates for the plow while it was working tfeeg hourly fuel consumption webg45

L.h (1% gear), 4,22 L.H (2" gear) and 2,54 L-h(3" gear);the specific fuel consumption

was 3004,98 g.kW:h(1™ gear), 4343,88 g.kWh(2"™ gear) and 5787,91 g.kwh3™

gear); the power was 1,54; 0,83 and 0,38 kW #r21Y and 3" gear respectively, and the
movement speed averages were 0,32 L€ gear), 0,41 m5(2" gear) and 0,44 m’s

(3 gear). The average rates for theurly fuel consumptionthat were found for the
moment when the plow was not working, that is, the implement was raised, were 6:58 L.h
(1% gear), 5,98 L.H (2" gear) and 4,20 L-h(3“ gear); the rates for thepecific fuel
consumptionwere 3514,09 g.kW:h(1* gear), 4728,22 g.kwh (2" gear) and 5787,91



g.kW.h* (3 gear); the power was 1,54 kW(gear), 0,83 kW (¥ gear) and 0,38 kW (3

gear), and the movement speed averages were 0,27; 0,33 and 0.46riif's 2" and 3°

gears respectivel The soil shoaling achieved the rates 75 % (2nd gear) and,
approximately, 64 % for the™and 3 gears. And the levels of noise that were found by
the usage of the dosimeter w&E TdB(A) (1% gear),98,4B(A) (2" gea) and98,8 dB(A)

(39 gea). The average levels of noise that were found by the usage of the decibelimeter
were76,71 77,38and80,80 dB(A)for the turns810, 1.040 e 1.360 rpm respeeliy It is
advisedthe use of headphonestbe decreamg of theworking hours for the operatorhe

is working directly with the tractor handlebars.

Key-words: traction force in the bafamily farming, fuel consumption.
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1 INTRODUCAO

No Estado do Ceara prevalece a agricultura famiteenbém chamada de
agricultura de subsisténcia, em que predonanarca de trabalho humana e animal,
contudo, a mecanizacao rural vem sendo adaptada para os pequenos produtores e ganhando
cada vez mais adeptos.

Os efeitos do avanco tecnolégico que podem beneficiar o pequeno agricultor
ainda sao pouco conhecidos, paua haja uma maior utilizacdo desse equipamento téo util
nas propriedades de pequemmrte é necessario divulgaca@schrecimento e
comprovagoes técniedentificas

Maquinas que possuem baixa poténcia, chamados de microtratores, sao
utilizados para traddlhos em pequenas areas por apresentarem caracteristicas peculiares
tais comq possuirem baixa forca de tracdo, baixo custo de aquisicdo e manutencdo. Esse
tipo de mecanizacado pode proporcionar menor esforco fisico por parte do agricultor no
preparo do do e ganho de tempo, visto que abrange uma area maior em curto espaco de
tempo se comparado com 0s meios tradicionais.

Existe no mercado uma gama de implementos que possuem um bom
desempenho para serem utilizados tratores de rabica®entre os quais déacase 0
arado de disco, implemento utilizado para o preparo inicial do solo. Esse tipo de
mecanizacao podruxiliar ou até mesmsubstituir o arado de tracdo animal.

O desempenho de um trator é relacionado com diversos fatores, como a forca
de tracdo ® consumo de combustivel. Este ultimo, por sua vez, pode ser influenciado pela
patinagem queao ocorrersobrecarrega o motor culminando no aumestconsumo

Tendo em vista a escassez de infordes; sobredesempenho energéticte
tratores de rabicaddo importante a agriculturado Nordeste brasileifoe fatores que
devem ser levados em consideracdo para o melhoramento das praticas agricolas, surgiu a
necessidade da execucéo deste trabalho que tem como finalidade obter informacdes que
auxiliem o uso dequipamentomecanicos de maneira otimizaglaficaz.

Objetivouse com esse trabalho avaliar a eficiéncia energéticaantilo trés
marchas (12, 22 éBem uma mesma rotach100 rpm)para obtelinformacdessobre o
consumo horario e especifico de casiivel, patinagentdos rodadosvelocidade de
deslocamento, for¢caa barrade tragdo, poténcia, empolamento do solo e rufdo.
utilizacdo apenas dessas trés marchas nesse trabalho se justifica pelo fato de elas serem as

marchas mais comumente utilizadas para o trabalho de aracao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Maquinas agricolas

A intensificacdo do uso de maquinas agricolas, no B@asihecou a partir da
década de 60, fruto do processo de modernizagcdo da agricultura, sendo o trator agricola
considerado o eixo da mecanizacado na agricuthm@erna (JESUINO, 2007).

A mecanizacao agricola € essencial na agricultura moderna. Atividades co
preparo de solo, adubacéo, pulverizagcdo e colheita, que eram realizadas somente com
trabalho manual e animal, hoje sdo desenvolvidas com o auxilio de maquinas. Isso ajuda a
garantir melhores produtividades e permite o cultivo de maiores areas (CE@N&A
2009).

Montara (2010)afirma que com o aumento das operacdes mecanizadas no
campo houve uma reducgdo significativa no trabalho manual, que em contrapartida,
aumentou o consumo de insumos energéticos nas operacdes de campo.

Vale (201) considera que emma propriedade agricola a utilizacao do trator €
muito diversificada, o autor enfatiza que a otimizacdo do desempenho do trator € um fator
que tem que ser mais estudado, justificando principalmente pelo fato do trafego de
maquinas pesadas serem um fatgativo para a maior parte das operacdes agricolas, pois
compacta o solo e consome muita energia.

As maquinas deverao estar corretamente adequadas ao tamanho da fazenda e as
operacdes a serem realizadas, de modo que no final resulte numa combinagcdo de
equpamentosom a maior econorapossivel SILVEIRA et al, 2005).

Marchetti (2006) propbe que a escolha adequada do trator agricola para uma
determinada regido, condicdo de preparo do solo, clima e operacfes agricolas a serem
realizadas requerem um estudo com varios fatores a serem anal(Sadimatores sao
normalmenteselecionados de acordo com as necessidades de poténcia dos implementos
usados em mobilizacdo primaria, como arados de discos e subsole€RIBRRANO,

2007).

Na agricultura familiar é frequente o emprego de tratores de rabica como fonte
de poténciapodend ser uma ferramenta para otimizar o trabalho. Este modelo de trator
torna possivel abranger uma maior area em menor tempo comparado com os trabalhos que
utilizam a fonte de tracdo animal (MORAé$al.,2009).
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Jesuino (2007) afirma que o uso dos tratoragricolas diminuiu
expressivamente os esforcos fisicos bracais ao qual o agricultor enceetisuametido,
promovendo com isso um aumento da capacidade de producdo agricola e aumentando
também o consumo de energia nas atividades de campo.

Matuo et al. (2008), em seu trabalho de desenvolvimento de equipamento
motorizado para aplicacdo liquida de produtos fitossanitarios na cultura do café, enfatizam
gue pelo motivo darator de rabicapossuir caracteristicas as quais o0 operador conduz a
maquina, fazem comgue os tratores de rabica estejam preparados para operar em médias
propriedades, em terrenos declivosos, em cafezais adpesados e em situacdes dificeis
de operar comm trator de grande porte

De acordo com a NR 12 twator de Rabicasambém pode ser chamado de
motocultivadoy fimul a me c ©n i .cAaNorma Beguamentadora 122 defne
essa maquina como sendo weguipamento motorizado de duas roddiizado para
tracionar implementos diversos, desde preparo de solo até cdlle#aterizese pelo fato
de o operadocaminhar atras do equipamento durante o trabalho.

De acordo com o ultim&enso Agropecuéario do IBGE006) na Regido
Nordeste existem 2.469.515 estabelecimentos rurais ocupando uma éarea de 80.526.648
hectares. No Eatlo do Ceara estéo situados 383.010 estabelecimentos rurais sediados em
8.265.402 hectares, desse total contabilg@uno Estado do Ceara aproximadamente 13%
da quantidade de tratores da Regido Nordeste. O numero de tratores disponibilizado pelo

Cen® Agropecuério de 2006 enconisa nalabelal.

Tabelal - Quadro com informacfes sobre a quantidade de tratores encontrados na zona
rural do Estado do Cearé expresso em unidades.

Poténcia dos tratoresTotal - NUmero de estabelecimentos agropecuariostcatores 4.447
Poténcia dos tratoresTotal- NUmero de tratores existentes nos estabelecimentos agropecuéario 5.701

Poténcia dos tratoresvienos de 100 cvNUmero de estabelecimentos agropecudrios com tratore 2.673
Poténcia dos tratoresvienos de 100 cvNUmero de tratores existentes nos estabelecimentos 3917
agropecuarios '

Fonte:IBGE (2006.

A produgéo de tratores vem aumentando rapidamente nos ultimos anos, no ano
de 2000 foram produzidos 27.546 tratores de rodas no Brasil, jA em 2010 esse numero
elevou para 71.763 maquinas. Com relacdo a producdo de cultivadores motorizados
observase que hove um crescimento na producao dessas maquinas da metade da década
de 70 até a metade da década de 80 (Figurdsso ocorreu devido a incentivos

governamentais para aquisicdo de maquinas agricolas, a partir do ano 2000 até os dias de
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hoje a produgdo dess maquinas es#umentando, porém de forma mais timida que nos
anos anteriore8BGE, 2006)

Figural - Producgao, vendas internas e exportagdes de Cultivadores motorizados e Tillers
durante os anos de 1962010.

Maquinas agricolas automotrizes — Produgdo, vendas internas e exportagdes de

Cultivadores motorizados e Tillers
8000

7000

6000

5000

4000

3000

Produgdo (unidades)

2000

1000

1971 N
1972 |—

1973 |

1062 —
1963 —

1964 —
1965 —
1966 |

1967 —
1063 ME——
1060 —
1970 —

o
1961 =

1983 4—_—.

1984 |
1985 |

1985 —

1974 |
1975
1976 |
1977
1978
1979 |
1980
1981
1982 |
1986
1987 |
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1908
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

>
3
o

Fonte: ANFAVEA- 2011.

De acordo comANFVEA (2011), as vendagie cultivadoresmotorizados e
tillers naRegido Nordeste representoerca de 2,3 e 2,7% das vendas do pais durante os

anos de 2009 e 2010 respectivamé¢higura 2)

Figura 2 - Vendas internas no atacado por unidade da Federacdo de Cultivadores
motorizados e Tillers durante os anos de 2009 e 2010.
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2.2 Arado

O preparo convencional do solo com arado e grade araffuda é um dos
sistemas mais utilizados pelos agricultores. Hoje, porém, seu uso € menor em relacédo as
dltimas décadas, entretanto ainda tem gramgertancia (CAMARA, 2006).

Na agricultura moderna, quando se estuda a relacdo solo/planta/maquina,
percebese a necessidade de caracterizar o estado fisico do terreno. Os parametros do solo
S840 numerosos e as leis que os regenca@plexas (CUNHAet al, 2002).

O preparo periddicaonvencional do solo consiste geralmente na realizagédo de
uma aragao, seguida de duas gradagens para destorroamento e nivelamento (CARVALHO
FILHO et al, 2008).

De acordo com Balastreire (1990), o arado de disco tem como principal
vantagem em relacdo ameo de aiveca o fato de possuir um 6rgdo ativo, os discos. Eles
trabalham em movimento de rotagdo, dessa forma ficam menos suscetiveis a impactos. Por
apresentarem essa mobilidade durante o trabalho ao encontrarem uma barreira fisica como
uma pedra, por @mplo, os discos podem (dependendo da ocasido), rolar por cima do
obstaculo evitando ou suavizando danos ao implemento.

De acordo com Gamero (2008), o uso de maquenemsplementos, como 0s
arados, resolvem o problema da compactacao do solo nas camatfisiaisp contudo, 0
uso repetido pode causar compacta-«0 Subsu
Ap® de aradodo ou Ap® de gradeo.

A profundidadede trabalho do arado esta relacionada com o didmetro do disco,
devendo ser inferior a um ter¢co dordig&tro do mesmo para assegurar o giro do disco e o
revolvimento da camada de sQRELGADO, 2004)

Segundo Galeti (1981), os discos do arado podem ser ajustados em angulos
verticais ehorizontais. A regulagem vertical esta relacionada com a profundidade de
aracao e a horizontal esta relacionado com a ladgicarte Ainda de acordo com o autor
em relacd@o angulo vertical a medida que diminui 0 &ngulo (deixando o disco mais em
pé), aumenta a profundidade de aracdo, em relac&ngolo horizontal, recomendase
utilizar o discomais deitade@m solos moles para os solos durasdisco deve ficar mais
em pépara facilitaro corte

De acordo conDelgado(2004) os discos do aradpossuem regulagens dos
angulos vertical (angulo de entrada ou de penetracdo) e horizontal (dngulo de corte ou

atacar) em relacao ao sdgkigura 3) Ainda de acordo com o autor na Europa o diametro
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a espessura do diséogeralmentexpresso em polegadamor exemplo, ara um disco de
didmetro de 24 polegadas (610 mm}sua espessura € daGdmm e a concavidade de 73

a86 mm.

Figura 3- Angulos vertical e horizontglara regulagem dos discos do arado.

R ART D
(o0 + B = 90°)

Fonte: Delgado (2004).

em que:
U = ©n gague ou dd eortea t

b = ©ngul o de entrada ou penetra-«o;
2 = ©ngul odeheaita i zont al ou

2.3 Consumo de combustivel

O alto custo do combustivel e das maquinas agricolas, principalmente dos
tratores, mesmo daqueles de menor poi& passou a exigir técnicas de gerenciamento do
servico da maquinaria agricola voltadas a minimizacdo do consumo de combustivel
(MARCHETTI, 2006).

De acordo com Marchetti (2006), o publico consumidor de maquinas e
equipamentos agricolas procu@ecos € aquisicdo acessiveis, baixos custos de
manutencdo e menor consumo de combustiveis nas operacdes todos esses requisitos devem
estar aliados a um bom rendimento e eficiéncia na realizacdo de operacdes agricolas,
proporcionando ao operador conforto e seqgtaa

De acordo com Lopest al. (2003), oconsumo horario com base em volume

(L.h™) deve ser usado para se ter uma ideia rapida de céengirandese que 0 mesmo
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ndo tem amparo cientifico. Para os autores o consumo especifico de combustivel € a forma
mais técnica de se expressar esse tipo de consumo, em sua equacdo sdo consideradas a
massa e a poténcia, dessa forma podemos comparar motores, tratores e equipamentos de
tamanhce formas diferentes.

Salvadoret al (2009, estudarano consumo de combustivdk diferentes
sistemas de preparo peridédico. Com relacdo ao trabalho feito com arado de disco (arado de
arrasto com 4 discos) foram encontrados 0s seguintes valores para o consumo de
combustivel: 0 volume médio de combustivel consumido por area, em fimedacao foi
de 16,56 L.hd e com relacdo ao valores médios de consumo especifico de combustivel
encontrados foi de 369,9 g.kW.h

Lopes et al. (2003), compararam o consumo de combustivel de um trator
agricola 4x2 TDA operando com pneus (rad@dibhgona e de baixa pressdo) em duas
condicdes de lastragem (com e sem agua nos pneus) e quatro velocidades de deslocamento.
Observouse que 0 aumento da velocidade de deslocamento reduziu o consumo especifico

de combustivel.

2.4  Poténciana barra de tracao

A poténcia disponivel no motor do trator e a patinagem dos rodados sdo os
fatores que determinam, para cada marcha, o ponto de inflexdo da curva de tracdo versos
velocidade, pois: poéncia na barra € igual a forca de tracdo vezes velocidade de
deslocament@MIALHE , 1996).

E importante conhecer a forga e a poténcia disponivel na barra de tragcdo para
poder dimensionar equipamentos adequados a capacidade do trator (MASIERO, 2010).

A determinacdo da poténcia de tracdo pode ser realizada por meio da medicao
do esforgo de tracdo, através de instrumentacdes eletronicas de aquisicdo em tempo real de
dados como esforgo de tracdo, patinamento, velocidade de avancgo, etc (FRANTZ, 2011).

Silveiraet al. (2005),ressalten a importancia de alguns fatores fundamentais
no geenciamento da utilizagdo da maquinagaicola como a poténcia e a capacidade de
trabalho do trator. ©autoesainda destaca que as maquinas agricolas que trabalham em
conjunto devem se adequar umas as outras, por exemplo, um trator devera ser capaz de
fornecer a quantidade exata de poténcia para puxar ou acionar toda a gama de implementos
ou maquinas selecionadas para o trabalho em combinag¢do, na melhor velocidade de

operacao possivel.
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Serrano (2007afirma que os tratores sdo normalmente sabneensonados
guando selecionados de acordo com as necessidades de poténcia dos implementos, os
implementos utilizados para mobilizacdo primaria como o arado de disco e o0s subsoladores
requerem uma maior poténcia da maquina em relacdo aos implementos usados na
mobilizacdo secundaria, como a grade de discos e os cultivadores.

Qualquer melhoria que puder ser feita com relacéo a transformacao da poténcia
do motor em poténcia de tracdo da forma mais eficiente possivel, contribuira diretamente
na eficiéncia daproducdo agricola e para a conservacdo e uso racional de energia
(MASIERO, 2010).

De acordo com Mialhe (1996), o aumentofdeea detracdo na barra, apos o
ponto de poténcia maxima, ocorre até ser atingido um valor maximo no denominado
Apont o der gna8 xsiunsat ecnat ad a o .

Silveiraet al. (2008)afirma que no ensaio na barra de tragéo, determgeam
forca de tracdo e o consumo de combustivel do trator, alternando as diversas marchas na
caixa de cambio, a0 mesmo tempo em que se traciona uma carga, -Gbteasim, dados

de velocidade em diversas rotacdes.

2.5 Patinagemdos rodados

De acordo com Mazieret al. (1997), a compactacdo do solo tem que ser
controlada para se obter uma agricultura permanente. Varios fatores colaboram para o
agravamento desse fendbmeno, como é o0 caso da patinagem dos rodados. Os autores
destacam o trafego de pneus em solos agricolas com fator agravante para a
compactacdo e somente em circunstancias excepcionais, o solo agricola apresenta
resisténcia as cargas aplicadas por pneus sem exceder o limite elastico e sem-sieformar
permanentemente.

No caso de tratores com tracdo em doisspropulsores, o numero de voltas
de cada roda deve ser registrado separadamente e a patinagem calculada para cada eixo.
(MIALHE , 1996)

Schlosseet al. (2004),em seu estudopbservarangue em condi¢cdes de solo
mobilizado ocorreram menores patinagens nas condi¢cdes de tratamento com menor peso
nas rodas dianteiras e maiores raios de pneu.

Segundo Balastreire (1990), dese levar em conta varios fatorepie

envolvem o solo como meio deatdo, como: o comportamento plastico do solo; a
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homogeneidade do solo no perfil vertical ou horizontal; o tipo depsmlendo o0 mesmo
sermais arenoso ou argilose dentro dessas variagfésmportante enfatizar@esao que

e afetadgrincipalmentepdo teor de umidadeAinda de acordo com o autor o pneu do
trator (borracha), em condi¢des de operacdo com um corpo livre pode ser representado de

acordo cona Figura4.

Figura 4- Rodado trator submetida a um torque e forcas de reacéo do solo.

Fonte: Balastreire (1990).

Onde:

em que:
pi = pressdes do solo, normais a roda;

F = reacao do solo na diregdo do movimento;
W = peso total sobre a roda;

M = conjugado imposto a roda pela arvore;

P = tracdo util transferida ao corpo do trator;

R =resisténcia ao rolamento;
2.6  Sistema eletronicgpara aquisicao de dados
De acordo consilveiraet al. (2005), a versatilidade do trator agricola o torna

uma enorme fonte de informacdes que, se bem obtidas, analisadas e interpretadas, podem

subsidiar o gerenciamento operacional da propriedade agricola.
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Na agricultura, varios pesquisadores tém trabalhadoddenentes &reas,
utilizando algum tipo de sistema de aquisicdo de dados com a finalidade de monitorar
eventos em suas pesquisas (GAREtAl 2003).

A aquisicdo de dados € um dos principais problemas enfrentados por
engenheiros e pesquisadores respaisgela realizacdo de testes de maquinas agricolas,
devido a alta complexidadkessas maquinas. (GARC# al, 2003).

De acordo com Serrano (200d)na estrutura de um sistema de agés de
dados pode ser autbnomo, versatil e adaptwplalquer trator. Para o aytarestrutura
desses sistemas inclui, para além dos sensores, uma unidade de tratamento e
condicionamento de sinal (conversdo de sinais analdgicos em sinais digitais), ligada por
interface (placa de aquisicdo de dados) asistema de armazenamento e tratamento dos
dados (computador).

Silveira et al (2005), deenvolveram um sistema automatico de aquisicdo de
dados para determinar a posi¢cdo do trator no campo através de um receptor GPS, sua
velocidade de deslog®ento, o consmo de combustive¢ a rotacdo do motor. Um dos
resultados adquiridos com o sistema de aquisi¢cdo foi que o valor de consumo de
combustivel estava de acordo com o esperado, mas as determinacdes da rotacdo do motor

requerem calibragéo.

2.7  Preparoinicial do sob

Jesuino (2007¢lestaca que a utilizacdo de um trator € muito diversificada em
uma propriedade agricolappesse motivo se faz necessariaisca pela otimizagéo do seu
desempenho, sobretudo porque o trafego de maquinas pesadas é interpretado como um
fator negativo para a maior parte das operagdes agricolas, podendo compactar o solo e
também promover o aumento do consumo de energia.

Para cada condicdo de solo e operacdo agricola, existe um equipamento
adequado. O solo deve ser preparado com o minimobd#izacdo (CARVALHO FILHO
et al, 2007). O perfil mobilizado do solo € um parametro de grande importancia para a
condicéo inicial e final da camada do solo preparado (CARVALHO FILHO, 2008).

Carvalho Hho et al (2007) afirman que o empolamentdo solo representa a
relacdo percentual entre a area de elevagdo e a area mobilizada resultante da agcédo dos

orgaos ativos dos equipamentos de preparo periddico primario do solo.
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Carvalho Filhoet al. (2008) afirmam que a area mobilizada do solo com um
arado de disco possui comportamento diferenciado ao de uma grade de disco, iSso porque a
area mobilizada varia em funcéo do tipo do disco, da velocidade de deslocamento e do
angulo de corte do mesmo. Os autores justifiqae esse comportamento € motivadm pel
fato de que os implementos operam submetidos a &ngulos verticais e horizontais diferentes.

O termo compactacdo do solo refeeea compressdo do solo ndo saturado
durante a qual existe um aumedtodensidade do solo em cons&gia daeducéo de seu
volume, pela expulsdo do ar causado pelo managtequado (FIGUEREDGEt al, 2000)

Segundo Rosa (2007), € necessario saber como funcionam os processos de
compactacdo do solo, as acdes antropicas se executadas de forma errbnea séao
potencialmente uma fonte dempactacao do solo, dessa forma, para tentar diminuir esses
riscos € necessario planejar todas as acfes sobre o solo.

Devido a compactacdo, ocorrem alteragcdes na estrutura do solo, podendo essas,
na maioria das vezes, afetar negativamente o estabelezi@entdesenvolvimento das
culturas com graves consequéncias na produtleidMENTGES, 2010). Rosa (2007)
corrobora afirmando que os problemas oriundos da compactacdo se manifestam no solo,
repercutird no desempenho dos implementos agricolas e na planta.

Cavichioli et al. (2012) afirmam que na agndtura tradicionalsao utilizadas
médias como principio basico para correcdo dos solos, aplicacao de defensivos, adubos,
etc. Esses autores defendem a nao aplicacdo dessas médias, partindo do principio que cada
regido tem sua particularidade. No caso da compactacédo, por exemplo, a média pode levar
a descompactacdo demasiada em algumas areas ao mesmo tempo em que causa a
descompactacédo deficiente em outras &teagro do mesmimcal de estudo.

A resisténcia do so|] que é uma combinacdo das possiveis fraturas,
obviamente € um parametro composto. O comportamento € descrito expressando
resisténcia a penetracdo a uma dada profundidade (BALASTREIRE, 1990).

A resisténcia do solo a penetracdo é frequentemente pasalaa indicacéo
comparativa da compactacdo em solos de mesmo tipo e mesmo teor de agua, devido a
facilidade, rapidez e baixo custo com que numerosas medidas podem ser realizadas e,
posteriormenteanalisadas (TORREe SARAIVA, 1999).

De acordo com Balagtire (1990),0 solo exibe resisténcia a compressao
volumétrica e a deformagéo linear de corpos estruturais do solo. Em ambos os modos a
resisténcia de um dado solo, a um dado teor de umidade, geralmente cresce com aumentos

na compactacéo ou densidade do.so
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Cunhaet al. (2002) afirmaque na pratica, o conhecimento desta relacdo entre
resisténcia a penetracdo, densidade e teor de 4gua do solo é de extrema importancia, pois
permite prever as condicdes nas quais poderd ocorrer impedimento ao crescimento
radicular das plantas. Permite umenejo correto do solo, visandoma agricultura

sustentavel.

2.8 Ruido

O ruido é um fendmeno fisico vibratério com caracteristicas indefinidas de
variacdes de pressdo (no caso do ar) em funcdo da frequéncia, isto €, para uma dada
frequéncia podem existir, em uma forma aleatéria através do tempo, variacbes de
diferentegress@s (SALIBA, 2008).

O ruido € agente fisico insalubre presente em mais de 90% das atividades
laborativas existentes. Na operacao de um trator é o principal risco ao qual o operador esta
exposto (TOSIN, 2009). Infelizmente, o setor agricola observou edsemeotardiamente
(SOUZAEet al, 2004).

Qualquer estudo, por mais superficial que seja, demonstra que a frota nacional
de tratores ndo esta projetada, de acordo com as necessidades do trabalhador, mas sim com
o do trabalho (SOUZAt al, 2004).

Baesscet d. (2008) olservaranque os niveis de ruido em sistemas produtivos
com intenso uso de maquinas, proximos ao ouvido do operador, devem ser avaliados. Em
seu estud@s autores concluirammue pessoas expostas a 82, 85, 88 ou 92 dB(A), durante
uma jornada did de trabalho (8 horas), perdem 2, 5, 10 ou 20% da audicao,
respectivamente.

Arcoverdeet al (2011)ressaltan a importancia dos estudos sobre niveis de
ruido em operacdes agricolas para as necessidades reais de adotar medidas de prevencao,
conforto e segranca como o0 use a utilizacdo de equipamentos de protecéo individual,
conhecidos como protetores auriculares, para minimizar os ruidos

Cunhaet al. (2009), ao avaliar ruido emitidos por um trator, em operacéo de
aracao e gradagerabservaram que o ruido pode causar danos irreversiveis aos operadores
de tratores agricolas. De acordo com Riredldl(2008) o nivel de ruido a que o operador
esta exposto tem relacdo direta com o aumento da possibilidade de acidentes, pois o ruido
exa@ssivo pode causar irritagdo e perda da concentracao.
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De acordo com Saliba (2008),ruido pode trazer varios efeitos ao organismo.
Alguns dos efeitos auditivos que o ruido pode acarretar sdo: trauma acustico, perda
auditiva temporaria e perda auditivampanente. Em relacdo aos efeitodra auditivosio
ruido o autor ressalta o estresse, aumento dos batimentos cardiacos, hipertenséo arterial

leve ou moderada, alteragbes digestivas, irritabilidade, insbnia, ansiedade, vertigem,
cefaleia, entre outros.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo

O planejamento do presente estudo e a montagem dos circuitos eletronicos
foram realizados no Laboratério do Nucleo de Estudos de Maquinas Agricolas do
Semiaido (NEMASA) e & coletas de dados referentes aosaiosde campo foram
obtidas no Labtorio de Eletrdnica e Mecanica AgricflieaMA).

Os laboratérios fazem parte dbDepartamento de Engenharia Agricola
(DENA), pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC), localizado no Campus do
Pici, em Fortal eza, a uma altitude de 19,5
longitude Oeste. O clima, de acordo com a cldss ca- «o de K°ppen, ®
classificado como tropical chuvoso com precipitacdo de ver@igstono e temperatura
média em todos 0s meses superiores a 18°C.

O experimento foi conduzido no més dwio de 2012 em um Argissolo
Vermelho Amarelo (EMBRAPA2006). Antes do inicio do trabalho de aracéo foi retirada
uma amostra de solo da area para o levantamento do teor de umidade, granulometria e a
densidade. O ensaio foi realizado em uma area pléiiaaramsetrés marchas diferentes
com trés repeticbesada. As repeticdes possuiam um comprimento de vinte e cinco metros
sendo utilizada uma é&rea de aproximadamente 225 m2 para ser realizado todo o
experimentqFigura 5.

A éarea do estudo apresentssea muito compactagadevido a frequente
utilizagdo de maguias agricolas pesadagilizadas paraauxiliar as aulas praticade
maquinas e mecanizacao agricola do departamerEogknharia AgricoldJm més antes
do inicio dos experimentos terreno foi subsoladopara diminuir a compactacdo e

gradeado para nivelanto do terreno.



28

Figura5 - Localizacdo da area experimental
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Fonte: Google Earth

3.2 Caracteristicas fisicas do solo da area do estudo

As amostras de solo foram coletadas com um amostrador do tipo dbland
cilindros de aproximadamente &m de comprimento e 4,8 cm de diamgetras
profundidades de 0 a 5 cmd; a 10 cm e 10 a 15 cm com trés repeticbes de cada
profundidade, para obtencdo das amostras indeformddgasbém foram coletadas
amostras indeforadas seguindo os mesmo procedimentas amostras indeformadas
ApoOs a coleta elas foram devidamente armazenadas em latas de aluminio, lacradas e
identificadas conformaustradonaFigura®é.

Em seguida as amostras foram levadas ao laboratorio para determinacdo das
seguintes caracteristictisicas do solo: densidadesdparticulas e densidade do sfaibas
com as amostras indeformadasaegranulometria e umidade partir de amostras
deformadas, ambagguindo anetodologia adotada pela EMBRRA (1997).Na Tabela2
obsenam-seos resultads das caracteristicas fisicas do solo da area onde foram realizados
0s experimentos. A andlise granulométrica da amostra de solimueson teores de areia
com 83%, teores de argila 1% e teores de silte% da amostra.
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Fonte: Autora. ‘

Tabela2 1 Caracteristicas fisicas do solo da area do experimento.

Profundidade Densidade do Densidade das  Umidade do Porosidade
Classe textural

(cm) solo (g/cml)  particulas (g/c)  solo (g/100g) total (g/cm?)

0-5 1,58 2,63 8,46 40 Areia Franca
5-10 1,78 2,67 8,53 33 Areia Franca
10-15 1,49 2,63 8,63 44 Areia Franca

Fonte: Laboratorio de Anélises de Agua e Solo (UFC).
3.3 Resisténcia do solo a penetracéo

Para a aquisicdo dos dados utiliz®lum penetrometro eletrénico modelo
PNT 2000 da DGL Automacéo®, contendo na extremidade inferior de sua haste uma ponta
conica de aco inoxidavel para facilitar a entrada no solo e com area basal de 229 mm
(Figura 7). A extremidade superior da haste estd conectada a uma célula de carga que
registra a resisténcia oferecida pelo solo a penetracdo. As leituras obtidas séo gravadas na
memoria do aparelh®@em seguida os dados sao descarregados em um computador para ser
feitaa leitura.

Para se determinar o valmédio da resisténcia do solgpanetracdo, foram
feitas cinco leituras de forma aleatéria dentro da area do experimento na profundidade de O
a 15 cm antes de iniciar os ensalidslizou-se essaprofundidade por ser profundidade

de trabalho do arado utilizado no experimento
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Figura7 - PenérGmetro utilizado para medir a resisténcia do solo a penetracéo.

Fonte: Autora.

3.4  Perfil superficial do solo

Os dados da mobilizacéo, elevagdo e o empolam@ntsuperficie do solo
compreendidos antes e apods a aracao, utilizandorado ale disco com um disco de
aproximadamente 6m de diametro, foi calculadomoo auxilio de um perfildmetro

O equipamento foi desenvolvido no LEMA e consistiu de uma armagao
metélica fixada em uma madeira de 1,40 cm de largura. Perpendicular a essa armacéo que
ficou na posicéo horizontal, paralelo ao solo, foram colocadas 47 hastes ocas de aluminio
com 13 mm de didmetro e 70 mm de altura com espacamento entre hastes de 15 mm
totalizando 1316 mm de largura. As varetas foram graduadas em cm para facilitar a leitura
da superficie do solo.

O perfildbmetro foi colocado no sentido transversal ao deslocamento do arado.

O valor da é&rea delevacédo (Figura 8), foi encontrada seguinte nreeira: para cada
marcha utilizada foranfeitas trés repeticbes e para cada uma das repeticbes foram
coletadas duakeituras uma do perfil da superficie natural do solo e outra do perfil da
superficie final do solo, ou seja, do perfil do solo depois da aracao, o local exato da leitura
foi marcado para ter certeza que as leituras foram sobrepostas, em seguida os dados
anotados foram inseridos no computador e os calculos da area de elevacdo e da area
mobilizada obtidos por meio de um programa computaciomal thamado ImageJ, versao

1.46
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Figura8 - Perfilometroutilizado na determinacédo da mobilizagggerficial
do sdo.

T

| “E%‘l‘\\‘%:,‘

Fonte: Autora.

O empolamento do solo foi calculado de acotdm Mialhe (1996), onde

empolamento é obtido pela razao entre duas éeepmcao 1)

0O — pnm 1)

Em que:

E = empolamento do solo (%);

A= area de elevacéo do solo (cm?);

An, = area mobilizada pelos 6rgaos ativos (cm2).

N&o foram abertos sulcos antes destes, contudo, em cada nova passagem
abrirse um novo sulco em uma area néao revolvida previanmeata.cada marcha foram
feitas trés leituras dos perfis a fim de desenvolver dados médios para cada velBeidade.
melhor compreensdo do que sdo assamabilizada e de elevacdo foi elaborado um

esquema demonstrativo para essas duas areas na%-igura
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Figura9 - Esquema das condi¢des do solo antes e depois do experimento

Condicao inicialdo solo
= (Condig¢&o final do solo (depois da ara¢do)
— .« Area de elevagio
— = = Area mobilizada

Fonte: Autora
3.5 Trator de rabigas utilizado no experimento

Para oexperimento foi utilizado um trator de ralscéFigura 10), marca
Yanmar Agritech, modelo TC14S descritta Tabela3. O trator de rabgs foi

instrumentado com um fluxdetro edois sensores indutivos

o utilizado no experimento

FiguralOT Trator de rabicginstrumentad
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Tabela3 - Especificacfes técnicas no trator de radica

Marca: Yanmar Agritech

Medelo: TC14S

Numero de cilindros: 4 cilindros

Poténcia méxima do motor a 2.400 rpm: 10,3 kW (12 cv)
Massatotal: 498 kg

Sistema de partida: Elétrico ou manual
Céambio: 6 marchas avante e 3 aré
Equipados com: Pneus 612

Fonte: Yanmar Agritech

3.6  Descricdo do conjunto mecanizado utilizado no experimento

No trabalho de campo utilizese um segundo trator dabica (trator de
apoio), marca Yanmar Agritech, modelo TC14S desamdaoTabela3. Este trator foi
utilizado no experimento para acoplar o arado de disco e dar suporte a célula de carga,
durante os testes o trator de apoio permaneceu desengatado enoton foincionando em
baixa rotacdo para ndo tendenciar os dados do trator teste responsavel por tracionar o
comboio.

O arado utiliado possuia um disco reversiwvelgulado paraarar a uma
profundidadede 15 cm ecom angulosjustados em5°na vertical e45° na horizontalos
empregadossdo utilizados em solos duros; argilosos; secos; compactos; de dificil
penetracdo (GALETI, 1981 comboio utilizado no experimento pode ser visualizado na
Figurall.

Figurall- Comboioutilizado no experimento de campo

Fonte: Autora.
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De acordo comASAE, citado porMonteiro e Silva(2009) a forca de tracao

tedrica daarado de disco éalculada de acordo conEguacao 2

em que:
Rc =Resisténcia a tracao do arado, N;
Rcu = Resisténcia ao corte unitarid.cm?:

Am = Area mobilizada do solan?.

0 /b £ 1

em que:
Jt= largura de corte por disco, cm;
n = nimero de discos

p =profundidade média de trabalho, cm.

(2)

3)

A resisténcia ao corte unitéria é calculada em funcédo ddalorgs utilizados

para solos, de acordo com a tahdidizada por Monteiro e Silva (2009)nde utilizaram

S e

3.7

oS

par ©metros para solo

Y O ®© U

em que:

v = velocidade de deslocamento, kift.h

Sistema de aquisi¢cdo de dados

A contagem dos pulsos das rodas direita e esquerda provenientes dos sensores

m®d i

(0]

arenosao

(4)

indutivos @ra contagem das voltas dmeu, os pulsos gerados pelo fluxémetro

responsavel pela medicdo do consumo de combustivein circuito contadorpara

cronometrar o tempfmram acondicionados em um circuito microcontrola8€; 18F452,

da familia Mcrochip.

n

0
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Esses circuitogram responséis pela contagem dos dados e interrupcdes dos
mesma através de botdes fixados nas caixinhas de plasticte foramacondicionadoss
circuitos eletronicos, a visualizacdo dos dadas feita através dem display de LCD

conforme aigural2.

Figural2i Circuitos contadorede pulsosutilizados no experimento.

Botoes para iniciar a Sistema de aquisi¢ao de
leitura, parar e resetar. dados da marca HBM

ge RoDAE] |
,

FLUXOMETRG)

Fonte: Autora.

A aquisidorada célula de carga, equipamento utilizado na aquisicdo dados da
forca de tracdo, era da marca HBM e ndo necessitava de fonte detagéioepara seu
funcionamento, ® demaisircuitos contadores eram ligala bateria dérator de rabicas
com o auxilio daum conversor de tensdo que transformava a tencéo da bateria de 12V para

5V necessarios para alimentar o circuito e ndo queimar o sistema.

3.7.1 Sensores indutivos para determinagéo do numero de voltas do pneu

Para a determinagdo do numero de voltas do pneu foram utilizados dois
sensores indutivos LM18 3008 PA né&o faceado. Esses sensores sdo componentes
eletrnicos capazes de detectar a aproximagdo de um objeto sem a necessidade de contato
fisico entre sensa@ o acionador. Os sensores indutivos foram desenvolvidos para obtencao
de leituras em altas velocidades com a maxima confiabilidade. Esses sensores trabalham

como principio de inducéo eletromagnético.
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Figural3 - Principiode funcionamento do sensor instalado no experimento

Fonte: Instrutech

Figural4 - llustracdo exemplificando o pulso emitido

N

Um pulso

Velocidade
=

v

Tempo

Fonte: Autora

No momento em que 0 sensor se aproxima de uma peca metalica um campo
magnético é gerado, quando se afasta o campo se desfaz, a cada momento em que isso
acontece, os dominios magnéticos mudam de posi¢cdo fazendo com que a resisténcia
elétrica mude de valoregando unmpulso fFigura B e 14). No experimento foi utilizada
uma engrenagem com 24 dentes para facilitar a contagem dos pulsos das rodas direita e

esquerda (Figurdb).
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Figural5 - Localizacdo dos sensorneslutivos nas rodas do trator

Fonte:Autora.

3.7.2 Consumode combustivel

O consumo de combustivel foi medido com o auxilio de um fluxdmetro da
marca Flowmate, modelo Oval-M, cada unidade de pulso ge&lo pelo sensor de fluxo
foi convertidoem volume, cada pulsuivale a mL de combustivel consumido.

O fluxdmetro foi instalado na linha de alimentacdo de combustivel logo depois
do filtro de combustivel. Para certificar que nenhuma impureza iria passar pelo
equipamentdoi instalado um filtro de combustivel marca Metal Lemedelo KL 63

antes do sensor (Figuis).

Figura B - Fluxdmetro utilizado para determinacéo da quantidade de combustivel
consumia.

Fonte: Autora.



